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1 序論
近年, 日本では代替エネルギーとして再生可能エネル
ギーへの関心が高まっており, その中でも, 太陽光発電の
導入が特に進んでいる [1]. それに伴い, 特に都心部では
太陽光パネルによる落雪被害のリスクが高まっている. 落
雪被害の軽減策として, 大きく分けて物理的な措置と非物
理的な措置がある. 物理的な措置は, 雪止めの設置などに
より落雪そのものを防止, 軽減させる方法である. 非物理
的な措置は, 落雪の危険周知など落雪があっても, 被害に
あわないための適切な行動を住民等に習得させる方法で
ある. 物理的措置は太陽光パネルの所有者が通行人や隣
人に対しての対策であるのに対し, 非物理的な措置は被害
に遭う可能性のある通行人が自ら実施できるため, 即効性
の面で優れている. 通行人が被害に遭わないための適切
な行動を習得するためには, 落雪に対する強い印象と知識
を与える啓発が有効である. その中でも特に, CGを用い
た危険性提示は, 強い印象を視覚に与えると共に視点や場
面が変更可能であることから, 高い有効性が期待できる.
そこで, CGを用いて屋根からの落雪をシミュレーショ
ンし危険性を可視化したシステムが提案されている [2].
このシステムは流体シミュレーションと弾性体シミュレー
ションを用いて雪の挙動を計算し, その計算結果から得ら
れた危険度を色によって可視化した. この結果はシミュ
レーションとCGによる可視化によって, 落雪への強い印
象と知識を与えることができることを示している. また,
比較的計算量の少ない弾性力を雪の塊を保持する力とし
て付与することによって, 家庭で利用可能な計算環境で,
システムは十分な対話性を有した. しかし, この弾性力の
付与が, ユーザに対し雪が跳ねているように見える違和感
を抱かせる結果となった. ユーザの落雪への視覚的な違
和感は, シミュレーションの妥当性に疑問を抱かせる要因
となり, 危険性の学習を阻害する. このことから, より直
感的な危険性をユーザに把握させるためには, 塊を保持す
る力の計算量が多少増加しても, 違和感が少ない挙動を実
装する必要がある. 加えて, 色による可視化は直感的に危
険な場所を判断できるものの, その被害の程度を理解させ
ることは困難である.
以上を踏まえて, 本研究では, 特に問題となっている都
市部での落雪のシミュレーションと可視化を行うシステ
ムを提案し, そのシステムを用いて降雪の少ない地域に住
む人々が落雪の危険性を効率的に学習できることを目標
とする. 雪挙動と可視化, GUIに対する評価を被験者に
アンケートを行い, 高評価が過半数となることを達成目標
とする.
2 流動性を中心とした
落雪挙動の提案モデル
本研究では物理的により正確な落雪挙動を得るために,
物理シミュレーションを行う. 雪の挙動モデルの中心と
なる流動性と圧縮性、脆性は流体シミュレーションを基
本とした粒子法で表現する. 粒子法の中でも, 並列化可能
で高速な処理に適している SPH法を用いる. このとき,
雪内部の付着性をシミュレーションし, 塊を保持しながら
落下する雪を表現するために, 本研究では表面張力を境界
面にある雪粒子に付与する. 提案システムでは, SPH法
への適用事例があり, 高速並列計算が可能な林ら [3]の自
由表面アルゴリズムにより, 表面粒子の特定と力の付与を
行う.
文献 [4][5]の SPHの計算法に関する記述をまとめて説
明する. SPH法では粒子と重み関数を用いて現在の位置
にある物理量を離散化する. 次に, 近傍粒子からの影響を
考慮するため, タイムステップごとに近傍粒子探索を行
う. 最期に, 流体の支配方程式のナビエ・ストークス方程
式を離散化して求められる, 粒子にかかる力を計算する.
この力から加速度を計算し, 粒子をタイムステップごとに
移動させることで雪の挙動を計算する.
自由表面アルゴリズムは表面粒子検出ステップと表面
張力付与ステップに分けられる. 表面粒子の検出では粒
子の中心位置と近傍粒子の中心位置から重心位置の差で
表面粒子を特定する. 提案システムでは試行錯誤の結果,
その差が粒子半径の 0.1倍を超えるものを表面粒子とみ
なした. 次に, 全ての表面粒子と判定された粒子に対して,
近傍にある表面粒子から表面の法線ベクトルを算出する.
そして, 周囲に存在する表面粒子の法線ベクトルとのなす
角から曲率半径を求める. 最後に, 曲率半径と 表面張力
係数からラプラス圧力を求め, 粒子に与えることで表面張
力を決定する. この計算によって求められるラプラス圧
力は, 粒子法の特性上, 表面粒子の凹凸に対応し過大に評
価される [6]. そのため, 本研究では, 補正係数 をラプラ
ス圧力にかけた力を表面張力として付与する. 予備実験
の結果から, 都心の水分を多く含んだ表面張力の大きい雪
を対象とする. 提案システムでは,  = 2:0 × 10 1 とし
て実装する.
3 落雪危険度の可視化システム
3.1 シミュレーション計算の流れ
提案システムは処理の高速化のため, CPUと GPUを
用いる. まず, 処理が開始されると, CPU側メモリ (ホス
ト側メモリ)からGPU側メモリ (デバイスメモリ)に前ス
テップの粒子情報を送付する. 次に, 各粒子の物理挙動を
GPUのスレッドに分けて計算する. GPU上では, SPHに
よる粒子にかかる力を算出し, 次に表面張力の付与, 屋根
との衝突判定, 人体への衝撃, 粒子位置の更新と次ステッ
プの粒子の位置を算出する. その後, 計算で求められた粒
子情報と, 人体にかかる衝撃をデバイスメモリからホスト
側メモリに転送する.
3.2 描画空間と粒子描画
提案システムでは, 雪挙動モデルによって人体にどの程
度の衝撃がかかるかを計算し, 雪の危険度を色によって可
視化する. さらにGUIを用いてユーザが危険度を知りた
い場所に人モデルを移動させると, システムはその地点の
危険度を示す. 提案システムでは, ユーザが場面 (雪の厚
み, 屋根の角度, 屋根の種類, 高さ)を GUIによって入力
できる. 次に, スタートボタンの押下により, システムは
落雪シミュレーションを開始し, 画面に落雪を描画する.
また, ストップボタンの押下により, これらの処理を一時
停止する. 並びに, リセットボタンの押下によって粒子パ
ラメータと視点を初期化する. 視点移動や人モデルの移
動は提案システムの流れには拘束されず, システムは随時
ユーザからの入力を受け付ける.
シミュレーションは住宅街を想定するため, 3次元空間
に人と建物の 3Dモデルを配置する. また, 流体の法線方
向を短軸とする楕円体として雪粒子を描画することで, 粒
子による雪塊の表面描画をより滑らかにし, 塊をより視認
しやすくする. この, 楕円体への変換は, データ点の重み
を考慮した共分散行列 [7][8]を用いた.
3.3 危険度可視化
微少時間あたりに人モデルに衝突する雪の加速度から,
頭にかかる加速度を求める. 提案システムでは数値によっ
て具体的な危険度が多く分析されている HICを用いる.
本システムではシミュレーションによって求められた加
速度から HICを求め, 頭と上半身の 2部位から計測され
る HICのうち, 高い値を危険度として扱った. 色による
可視化は HICから求められる損傷確率を用いて行う. 直
感的に危険度を理解できる警告色である赤を危険度最大
の場合とし, 赤, 黄, 緑, 青の順で危険度を表現する. 文字
による可視化は, 軽症, 中等症, 重症, 死亡といった 5つの
指標によって行う. なお, 軽症及び中等症の危険度の場合
には確率をパーセントで提示する. また, 重症, 死亡可能
性が高い場合はそれぞれの確率が 80％を超えた場合のみ
とした.
4 実装とシミュレーション
4.1 実装結果
落雪シミュレーションシステムの実装には, 藤沢の流体
シミュレーションシステム [9]を修正・応用した. 次に,
色による可視化は, 三角関数を用いたプログラム [10]を
参考にした.
システム初期画面を図 1に示す. 図 1の白背景部分で,
シミュレーションで得られた落雪挙動と各モデルを 3次
元空間に描画する. また, 描画空間の下部領域にその地点
の危険度として描画することで, 位置による落雪危険度を
色で表示する. 危険度が色表示されている領域を, 以下,
危険度バーと呼ぶ. システム画面下部の GUI領域には,
場面設定関連と危険度表示関連のボタンを配置する. シ
ステム画面右下の領域には危険度の度合いを具体的に表
示する. システム画面右の領域には, シミュレーション操
作や視点操作のボタンを配置する.
図 2に危険度バーの一部が黄色くなり, 多くの雪は地
面に着雪した状況を示す. 人モデルの移動による画面の
変化と危険度表示の変化を図 3に示す. なお, 危険度表示
は文字列「危険度 2 軽症になる確率は 77 ％」と画面右
下に本来配置するが, ここでは見易さのため, シミュレー
ション空間上に重畳した合成画像を示している. 図 3で
は危険度表示に, 危険度 2 軽症になる確率は 77％と表示
された.
図 1: システムの初期画面
図 2: 落雪中の様子
図 3: 危険度の可視化
4.2 評価実験
本研究では提案システムを被験者のアンケートの回答
と実装結果によって評価した. 被験者は東京都心部 (東京,
神奈川, 千葉, 埼玉)に在住の中央大学理工学部及び中央
大学大学院理工学研究科の学生 20名である. アンケート
は 6段階評価とし, 数値の高低が評価の高低を表す. シス
テムの操作は被験者に 5分間, 提案システムを自由に操
作させた後に 24項目からなるアンケートを実施した. ま
た, 実装結果から, フレームレートは雪の厚みの最大であ
る 30cmで 65fpsとなった. このことからシミュレーショ
ンとレンダリングが実時間で完了し対話性を持つことが
達成できたといえる.
4.3 考察
表 2はユーザアンケート結果を一部抜粋したものである.
システム全体に関する項目では 80％以上のユーザから
高評価を得た. そのため, GUIによって場面の設定が自由
に設定できるシステムを達成したといえる.
シミュレーションに関する全項目において, 80％以上の
ユーザから高評価を得た. このことから, 落雪シミュレー
ションはほとんどのユーザにとって違和感のない流れる
ようなシミュレーションであったといえる. 落雪が塊を保
持しているかという質問では 85 ％のユーザが高評価を得
られた. 加えて, 全ユーザが共分散行列を用いた方が落雪
の塊を視認しやすいと評価した. また, この二つの結果に
は強い相関はみられず, 共分分散による粒子の変化がユー
ザに対して違和感を与えることはないと考えられる. こ
の二つの結果から, 共分散行列を描画に用いることで, 塊
を保持した落雪を視覚的に提示できたといえる. 一方で,
塊の保持については, 実際はもう少し塊ができそうだ, な
どの否定的な意見もみられた. 本研究では既存研究と同
様, 1粒子に対応する雪半径を 1.0cm として計算した. そ
のため, 直径 2cm 以下の雪を分割できず, 落雪中の雪を
表現しきれなかったため, あまり保持されていない印象を
与えたと考えられる. このことから, ユーザに違和感を与
えず, かつリアルタイムシミュレーションが可能な, 粒子
サイズを含むシミュレーションパラメータの解析が必要
となる.
可視化に関するアンケートでは 75％以上のユーザから
高評価を得た. このことから, システムの可視化はほとん
どのユーザに対して直感的であり違和感を抱かせなかっ
たといえる. また,危険度の直感性については 80％のユー
ザが最高評価である 5を選択したことから, 提案手法の文
字と色による可視化がユーザにとって有益だったといえ
る. 加えて, 多くのユーザが全体の危険度を直感的に確認
するために色による可視化を用いていた. このことから,
提案システムは落雪による危険性を適切に可視化し, ユー
ザの直感的で具体的な理解を促せたといえる. 提示され
た危険度については, 75％のユーザが違和感がなかった
と評価した. 一方で危険度への違和感に関する項目にお
いて一部ユーザからは雪が当たっているのに危険度が増
加しないとの指摘を得た. このため, 危険性の直感性を損
なわず, ユーザが違和感をさらに感じないよう, 危険度指
標を追加する必要がある.
システムの学習効果に関する全項目において, 85％以
上のユーザから提案システムに対し肯定的な評価を得た.
このことから, 提案システムは誰にでも学習でき, 落雪の
学習効果があるシステムといえる.
また, 提案システムはミドルエンド以上のGPU を備え
た PCを前提として構築したため, 自由記入欄へのコメン
トで, もっと手軽な端末でもシミュレーションを見ること
ができれば, 他人に説明しやすいという意見もみられた.
より手軽な端末でシミュレーションを実現するためには,
より低スペックのシミュレーションとレンダリングする
方法と, 事前に作成した CGアニメーションを提示する
方法が考えられる. システムで実装した落雪モデルは, 計
算時間はかかるものの, 物理的により正確な雪挙動を計算
できていた. また, アンケートの結果, 学習効果とシミュ
レーションのなめらかさは相関が高いことから, 計算を容
易化するよりも, 事前にCGアニメーションを作成する方
法が適用可能場面に制約があっても有益と考えられる.
5 結論
本研究では表面張力を用いた落雪モデルを作成し, GUI
で操作可能な落雪のリアルタイムシミュレーションを行
うと同時に, 落雪の危険性を医学的根拠に基づき可視化
するシステムを構築した. 実装結果では, ミドルエンド以
上の GPUを備えた PCによるリアルタイムシミュレー
ションを実現可能であることを示した. 提案システムは
ユーザアンケートの結果, 物理的により正確な雪挙動シ
ミュレーションし, 落雪の危険性を直感的に把握でき, 誰
にでも操作可能なシステムであることを示した. このた
め提案システムは, 雪の少ない地域に住む人が落雪の危険
性を短時間で学習する際, 既存の落雪危険性提示方法やシ
ステムと比較して有効であると結論づけられる.
今後の課題としてアニメーション出力機能, 落雪モデル
の最適化, 危険度指標の追加が挙げられる.
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